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潜在的意味解析手法を用いた
ソフトウェア変更情報のクラスタリング手法

早 瀬 康 裕† 今 枝 誉 明† 市 井 誠†

松 下 誠† 井 上 克 郎†

版管理システムのリポジトリ閲覧システムを用いることで，ソフトウェア開発者は過去にソフト
ウェアに対して行われた変更を参考にすることができる．しかし，既存のリポジトリ閲覧システムで
は，同時に参照すべき変更を見落とす危険があった．そこで，本研究では，開発者に関連する変更を
同時に提示することを目的とした，変更内容に基づいた変更のクラスタリング手法を提案する．また，
提案手法を実現するシステムを試作し，実際のプロジェクトデータに対して適用した結果，本手法の
有効性と問題点を確認することができた．

An Approach to Clustering Software Changes
Using Latent Semantic Analysis

Yasuhiro Hayase,† Takaaki Imaeda,† Makoto Ichii,†
Makoto Matsushita† and Katsuro Inoue†

Repository browsers enable software developers to refer to past changes of software. How-
ever, developers sometimes miss the changes that should be referred to at the same time. In
this paper, a method of clustering software changes is proposed for providing the developers
related changes. Effectiveness and problems of the method are confirmed by applying the
method to actual project data.

1. は じ め に

近年，複雑化しているソフトウェアを効率良く開発

し管理するために版管理システムが広く用いられてい

る1)．版管理システムとは，ソフトウェアを構成する

ファイルであるソースコードやドキュメント等に対す

る変更を記録するシステムである．

版管理システムに蓄積された過去の変更を理解する

ことで，効率的な新規開発や保守作業を行うことがで

きるといわれている2)．具体的には，過去の類似した

変更を真似ることで，機能追加や欠陥修正を簡単に行

うことができる．

しかし，過去に行われた個々の変更を調べるだけで

は，関連する変更を見落とし，誤解が生じる可能性が

ある．たとえば，ある箇所の変更の影響により他の箇

所が変更されていた場合や，ある変更で欠陥を混入さ
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せ，後に行われた変更でその欠陥が修正されていた場

合等に，前者の変更のみを見て同様の変更を行うと欠

陥を埋め込んでしまうことになる．

そのため，開発者は過去の変更を参考にする際には，

すべての関連する変更を把握しなければならない．し

かし，蓄積された膨大な変更の中から関連する変更

を人手で探すのは困難であり，開発者の負担となって

いる．

そこで，本研究では変更箇所に含まれる単語を利用

して，版管理システムに蓄積されたファイルに対する

変更をクラスタリングする手法を提案する．また，提

案手法を実現するシステムを試作して実際のソフト

ウェアに対して適用し，本手法により関連のある変更

の集合が抽出できるかどうかを確認する．

2. 版管理システムを用いたソフトウェア開発

版管理システムとは，ファイルに対して施された追

加・削除・修正等の変更を記録するシステムである．

版管理システムにはリポジトリと呼ばれるデータベー
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スが存在し，リポジトリには管理対象となるすべての

ファイルの，過去の任意の時点での状態が保存される．

過去のある時点でのファイルの状態はリビジョンと呼

ばれ，時系列に従って連続した番号（リビジョン番号）

で識別される．

版管理システムを用いた開発は以下のような手順

で行う．まず，開発者はリポジトリから必要なファイ

ルを手元にコピーし，変更を加える．そして変更した

ファイルをリポジトリに登録（コミット）することで，

ファイルの新たなリビジョンが生成される．コミット

は，複数のファイルに対して同時に行うことができる．

この一連のコミットをコミットトランザクション（以

下単にトランザクション）と呼ぶ．また，コミットす

る際に，変更理由等を記述した文章（コミットログ）

を残すことができる．

3. 変更情報のクラスタリング手法

1 章で述べた問題点を解決するために，関連する変

更をまとめて開発者に提示する手法を提案する．本手

法では，隣接するリビジョン間の差分とコミットログ

の中に出現する単語に着目し，この単語を利用したク

ラスタリングを行う．クラスタリングに必要な変更の

関連を求めるために，潜在的意味解析3)（以下 LSA）

を用いる．LSA は自然言語で記述された文書間の類

似度を，単語間の潜在的な関連を考慮して算出する手

法である

提案する手法の概要を図 1 に示す．本手法は以下の

3つのステップからなる．

( 1 ) リポジトリからのトランザクション情報の抽出

( 2 ) LSA を用いたトランザクション情報間の類似

図 1 手法の概要
Fig. 1 Overview of the approach.

度計算

( 3 ) 類似度に基づくトランザクション情報のクラス

タリング

以降，各ステップの詳細を説明する．

3.1 リポジトリからのトランザクション情報の抽出

手法の最初のステップでは，版管理システムのリポ

ジトリから変更情報の集合（トランザクション情報）

を取り出す．変更情報は以下の情報からなる．

• 変更したファイルのパス名
• 変更後のリビジョン番号
• コミットした開発者
• コミットされた日時
• コミットログ
• 変更差分
変更差分とは，直前のリビジョンとの行単位での差分，

すなわち変更開始行番号と変更範囲，追加行の内容，

削除行の内容である．

3.2 LSA を用いたトランザクション間の類似度

計算

このステップでは，LSAを用いてトランザクション

間の類似度を求める．

LSA はベクトル空間モデル4) に基づいた手法であ

り，文書内に出現する各単語の出現回数を要素とする

行列（単語文書行列）を入力とする．本手法では，ト

ランザクション情報を文書に対応させる．そして，ト

ランザクション情報 T 中の単語 w の出現数を，T の

コミットログと T に含まれるすべての変更差分に w

が出現した回数とする．

この行列に LSAを適用して変換する．変換された

行列の文書ベクトル間の cos の値を求めることで，ト

ランザクション間の類似度が求められる．

3.3 類似度に基づくトランザクション情報のクラ

スタリング

このステップでは，トランザクション情報間の類似

度に基づいて，トランザクション情報をクラスタリン

グする．クラスタリングアルゴリズムには，階層的ク

ラスタリング手法5) を採用した．また，クラスタ間

の類似度算出には，完全リンク法5) を採用した．クラ

スタ c，d 間の類似度 sim(c, d) は，以下の定義を用

いる．

sim(c, d) = min
vc∈c,vd∈d

cos(vc, vd)

具体的なクラスタリングのアルゴリズムは，以下の

とおりである．ただし，sth は閾値を表す．

入力：トランザクション情報 T1, T2, . . . , TN

（N：総トランザクション数）
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出力：トランザクション情報のクラスタリング結果 S

初期状態：S ← {{T1}, {T2}, . . . , {TN}}
( 1 ) 以下の条件を満たすクラスタの組 (a, b)（a, b ∈

S）を求める：

a �= b ∧ ∀c，d ∈ S，c �= d ∧ sim(a, b) ≥
sim(c, d)

( 2 ) sim(a, b) ≤ sth ならば，クラスタリング終了

( 3 ) S ← S ∪ {a ∪ b} − {a, b}
( 4 ) ( 1 )に戻る

4. 適 用 事 例

本手法により関連のある変更情報が抽出できるか確

認するため，本手法を実現するシステムを試作し，実

際のソフトウェアのリポジトリに対して適用した．適

用対象は，我々の研究室で開発されたソフトウェア部

品検索システム SPARS-J 6) である．SPARS-J の概

要は表 1 のとおりである．

4.1 適 用 方 針

クラスタリングの閾値 sth は，経験に基づいて 0.8

とした．

クラスタリング結果を評価するために，生成された

クラスタのうち，複数のトランザクション情報を含む

クラスタを以下の条件に基づいて手作業で分類する．

( 1 ) クラスタ中に以下のような関係を含むトランザ

クションの組 (a, b)が存在する場合

(1-a) aで作りこんだ欠陥を bが修正した．

(1-b) a と同じ箇所を b がリファクタリング

した．

(1-c) aと bが同じ目的を持って行われた．

(1-d) aの影響によって bが行われた．

(1-e) aの変更を bが取り消した．

( 2 ) ( 1 )を満たさないが，何らかの関連を持つクラ

スタが含まれる．

( 3 ) 関連のあるトランザクションを含まない．

上記 ( 1 )に分類されたクラスタを，同時に参照するこ

とが望ましいトランザクションの集合であると考え，

「有用である」と判断する．

次節で，この方針に基づいた適用結果を示す．

表 1 SPARS-J の概要
Table 1 Overview of SPARS-J.

開発期間 2003 年 3 月～2006 年 1 月
総リビジョン数 2,795

総トランザクション数 834

ソースファイル数 345

最新リビジョンでの総行数 95,479

開発言語 C/C++

4.2 適 用 結 果

クラスタリングの結果を表 2 に示す．本手法により

抽出されたクラスタのうち，有用だと判断されたクラ

スタは 55.2%存在した．

図 2 に，(1-a) に分類されたクラスタの一例を

示す．このクラスタは 3 つのトランザクション情

報からなる．この例では，データベースの操作時

に必要なある関数に関連するトランザクションの

集合が抽出できた．1 つ目のトランザクションで

は，ファイル SPARS/src/DB/db common.c で関数

compare_asbigendian を定義し，その中で変数 ai

が u_int8_t * 型として宣言された．2つ目のトラン

ザクションでは，その変数に代入している箇所でキャ

ストを行うよう修正されたが，これが間違っていたた

め 3つ目のトランザクションで同一箇所がさらに修正

された．

( 2 )に分類されたクラスタには，ソースコードの整

形を行ったトランザクションや，マージを行ったトラン

ザクションによりクラスタを形成していた例があった．

また，( 3 )に分類されたクラスタでは，含まれるト

表 2 SPARS-J を対象としたクラスタリング結果
Table 2 Result of clustering on SPARS-J.

( 1 ) 64 (55.2%)

(1-a) 33 (28.4%)

(1-b) 10 (8.6%)

(1-c) 14 (12.1%)

(1-d) 2 (1.7%)

(1-e) 5 (4.3%)

( 2 ) 28 (24.1%)

( 3 ) 24 (20.7%)

計 116 (100%)

図 2 SPARS-J を対象としたクラスタの例
Fig. 2 An example of a cluster on SPARS-J.
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ランザクション情報間で，コミットログやコメント文

中の一般的な単語や，CGIプログラム中の HTMLタ

グ等が共通して出現しており，クラスタを形成してい

た例があった．

4.3 考 察

本稿の適用事例では，有用と思われるクラスタを

55.2%生成できた一方，含まれるトランザクション間

に関連がないクラスタが 44.8%存在した．このことか

ら，関連がないと考えられるクラスタを生成しないよ

うにする必要があると考えられる．

このように，関連がないクラスタが生成された原因

は，出現する単語をもとにする手法の性質によるもの

であると考えられる．生成されたクラスタを観察した

結果，内容に以下のような傾向があることが分かった．

まず，トランザクション情報間に関連のあるクラスタ

には，ソースコード中の変数や関数名等の識別子が共

通して現れていた．一方，トランザクション情報間に

関連のないクラスタでは，共通して現れる単語数が少

なく，識別子以外の単語が共通して現れていた．

以上のことから，関連がないクラスタを減少させる

方法として，単語の抽出時に構文解析を行うことで識

別子以外の単語の抽出を抑制し，有用でないクラスタ

の生成を抑えることや，出現する単語やその数に基づ

いてクラスタをフィルタリングすることが考えられる．

また，本実験ではクラスタリングの閾値を経験に基

づいて決定した．しかし，この値は対象とするソフト

ウェアのリポジトリや，抽出された単語の総数等によっ

て変化するものと考えられるため，リポジトリ規模や

単語数を考慮した閾値決定方法の確立も必要である．

5. 関 連 研 究

Zimmermannら7) は，版管理システムに蓄積され

た変更履歴から，ファイルや変数・関数等のプログラ

ム要素間の相関ルールを抽出し，ある要素が変更され

た際に相関ルールをもとに変更すべき要素を提示する

手法を提案した．我々の手法は，プログラム要素だけ

ではなく，影響による具体的な変更内容まで特定する

ことができるため，開発者の理解をより支援すること

ができる．

Canforaら8)は，版管理システム中のコミットログ

と，欠陥追跡システム中の変更要求記述との文書上

の類似度をあらかじめ計算しておき，新たな変更要求

があったときに，過去の類似した変更要求を抽出し変

更される可能性のあるファイルを提示する手法を提案

した．我々の手法によって類似した変更を抽出するこ

とで，Canforaらの手法で直接発見することができな

かったファイルを提示することが可能となると考えら

れる．

6. ま と め

本研究では，版管理システムに蓄積された変更情報

をクラスタリングし，関連ある変更を抽出する手法を

提案した．また，提案した手法に基づいてシステムを

試作し，実際のソフトウェアに対し適用を試みた．そ

の結果，関連のある変更をある程度抽出できることが

分かった．

今後の課題としては，単語の適切な抽出手法やクラ

スタリングの閾値決定方法の確立，手法の定量的な評

価等があげられる．さらに，システムを実用化に向け

て，開発者の理解をより効率的に支援できる，クラス

タの提示方法を考案する必要がある．
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